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淮河流域皖西大别山区地形因子与水系结构
关联性分析

史书汇1,王晓云2,李发文1

(1. 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072; 2. 中水北方勘测设计研究有限责任公司,天津摇 300222)

摘要:为深入研究淮河流域皖西大别山区地形因子与水系结构的量化关系,基于 ArcGIS 对研究区

地形因子及水系结构特征参数进行计算与提取,采用多元线性回归方法分析了地形因子与水系结

构特征参数之间的关系,得到了针对细度比、河道维系常数、分形维数、平均长度比和流域圆度的

5 个定量预测模型,并利用全局空间自相关及空间冷热点分析对水系格局及地形特征的空间分布

进行了研究。 结果表明:研究区地形因子与水系结构特征参数在空间上普遍存在相关关系,相关系

数 r 最高达 0. 84;5 个定量预测模型显著性水平 P 值均小于 0. 05,方差膨胀因子均小于 10,模型拟

合优度较高;研究区水系结构特征参数和地形因子存在 “北冷南热冶和“北热南冷冶的显著空间分

异特征。
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Analysis of correlation between watershed topographic factors and river system structure in Dabie Mountains in
western Anhui Province of the Huaihe River Basin / / SHI Shuhui1, WANG Xiaoyun2, LI Fawen1 (1. State Key
Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. China Water
Resources Beifang Investigation, Design and Research Co. , Ltd. , Tianjin 300222,China)
Abstract: In order to deeply study the quantitative relationship between topographic factors and river system structure in the
Dabie Mountains in western Anhui Province of the Huaihe River Basin, based on ArcGIS, the topographic factors and
characteristic parameters of river system structure in the study area were calculated and extracted. The relationship between
topographic factors and river system structure characteristic parameters was analyzed using multiple linear regression
method, and five quantitative prediction models were obtained for fineness ratio, river maintenance constant, fractal
dimension, average length ratio, and watershed roundness. And the spatial distribution of river system patterns and
topographic features was studied using global spatial autocorrelation and spatial cold and hot spot analysis. The results show
that there is a general spatial correlation between the topographic factors and the river system structure in the study area,
with a maximum correlation coefficient r of 0. 84. The significance level P鄄values of the five quantitative prediction models
are all less than 0. 05, and the variance inflation factor is all less than 10, indicating a high degree of goodness of fit for the
models. It is found that there are significant spatial differentiation characteristics of “cold in the north and hot in the south冶
and “hot in the north and cold in the south冶 in the characteristic parameters of river system structure and topographic
factors of the study area.
Key words: topographic factor; river system structure characteristic parameter; multiple linear regression; global spatial
autocorrelation; cold and hot spot analysis; Huaihe River Basin

摇 摇 河流水系是宝贵的自然资源,同时也是其他自

然资源和生态环境的重要载体,水资源的循环为人

们的生产和生活提供基本的物质保障。 地形作为关

键的自然地理要素,直接对地球表面的物质流通和

能源转换产生深远影响[1]。 流域水文过程与地形

地貌的耦合作用普遍存在于自然界中,探究地形地

貌与河流水系格局相互作用的定量关系是当今水文

科学的前沿热点问题。 20 世纪 60 年代以来,国内

外学者在探寻河流水系和地形地貌之间的关系及基

于数字高程模型的特征因子提取等方面开展了大量
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研究。 例如:芮孝芳等[2] 对流域水文和地形特性的

关系进行了综述和展望,论述了利用统计学及物理

学方法建立两者之间定量关系的思路,具有深刻的

指导意义;Kramer 等[3]对河网的演化过程及演变原

因进行了阐述;Jenson 等[4] 对基于规则栅格提取地

貌特征的方法进行了分析;闾国年等[5] 综述了利用

数字高程模型提取地形地貌参数的技术方法,并从

地貌学的视角出发,给出了一种新的地貌类型划分

方法;黄诗峰等[6]运用 GIS 技术提取河流密度,分析

和讨论了河流密度与洪灾风险的关系;张冬冬等[7]

分析了荆江河段河道地形改变后洞庭湖水文情势的

变化及其对荆江河段的反馈作用;钟子悦等[8] 结合

实测水文资料与河网一维水动力模型,揭示了径流

及地形变化条件下珠江三角洲河网内潮汐动力的演

变过程。 空间自相关在自然科学中的应用多集中在

土地利用结构分析、景观空间格局演变以及水资源

空间格局分析等方面[9鄄11],其中冷热点分析多用于

环境污染分布研究及生态用地空间格局分析[12鄄13]。
目前,国内外对数字水网及地形因子的提取发展较

为成熟,具有一定的理论及试验基础,但针对地形地

貌因子与水系结构特征参数之间的定量研究尚不

充分。
加快构建国家水网是推进新时期水利高质量发

展的重要举措,而国家水网建设需以自然河湖水系

为基础,以资源环境承载能力为约束[14鄄15]。 本文基

于淮河流域皖西大别山区的数字高程模型,开展数

字水系提取与地形因子计算,探索流域水系分布特

征及其与地形因子之间相关性和定量关系,分析地

形因子及水系结构空间分布特征,以期为淮河流域

水网建设及区域土地利用结构调整提供参考。

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

皖西大别山区位于淮河以南,处于安徽、河南、
湖北 3 省 交 汇 处, 涉 及 2 市 11 县 区, 面 积 约

1. 27 万 km2。 皖西大别山区位于北纬 30毅 10忆 ~
32毅30忆,东经 115毅26忆 ~ 116毅65忆,属湿润季风气候类

型。 皖西大别山区内的 3 条主要河流汲河、史河、淠
河由南向北分别汇入淮河。 皖西大别山区多年平均

降水 量 为 1 216. 7 mm, 年 平 均 降 水 日 为 112 ~
125. 6 d,年平均降雪日为 10 ~ 12 d,年平均相对湿度

为 79% 。 淮河流域皖西大别山区作为我国社会文

化和自然地理的分界线,起着连接南北的过渡作

用[16]。 通过 ArcGIS 的水文分析将淮河流域皖西大

别山区的汲河、淠河、史河 3 个流域进一步划分,从
中选取 19 个子流域作为研究区,具体情况如图 1

所示。

图 1摇 研究区子流域划分

Fig. 1摇 Subbasin division of study area

1. 2摇 数据来源

与传统地形图相比, 数字高程模型 ( digital
elevation model,DEM)可以是多维度的,精度不易损

失;同时,采用数字形式储存及显示地理信息,试验

效率高,有利于定量分析。 本文选取 ALOS DEM 进

行研究,该数据水平及垂直精度可达 12 m,空间分

辨率为 12. 5 m。 水利工程数据来自安徽水信息网

(http: / / yc. wswj. net / ahsxx / lol / public / public. html)
及淮河水利网(http: / / www. hrc. gov. cn / ),部分数

据及河流资料由安徽沃特水务科技有限公司提供。

2摇 研究方法

2. 1摇 地形因子及水系结构特征参数提取

地形因子的提取和分析是探求流域地貌形态、
土壤侵蚀机理及水土保持的前提基础[17]。 本文选

取了具有代表性的 14 个地形因子,并根据这些因子

描述的空间范围将其分为微观地形因子和宏观地形

因子两种基本类型。 微观地形因子包括坡度[18]、坡
向、曲率、坡度变率、坡向变率[19]、剖面曲率及平面

曲率;宏观地形因子包括地形起伏度[20鄄21]、地面粗

糙度、高程变异系数、地表切割深度[22]、坡度因

子[23]、坡长因子及坡度坡长因子。 通过对这些因子

进行综合分析来了解流域内地形对水文过程、水系

结构和土壤侵蚀的影响。
基于研究区 DEM,利用 ArcGIS 进行洼地填充、
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流向分析、汇流分析、河网分析及水系分级提取研究

区的数字水系。 在水系提取精度层面,以 5 000 为

间隔调整栅格汇流阈值,分析数字水系的密度,并与

研究区实际卫星影像图(影像级别为 18 级,分辨率

为 0. 45 m /像素)及河流分布图叠加,使数字水网与

实际水系达到最佳的吻合度,最终确定汇流阈值为

45 000;同时对生成的伪沟谷进行合理消除,以得到

更切合实际的数字水系。 针对经过校正的数字水

系,分析了 7 个结构特征参数,包括河网密度、平均

分支比[24]、平均长度比[25]、分形维数、河道维系常

数、流域圆度[26] 和细度比[27]。 这些参数涵盖了水

系的空间分布、流域发育程度、河道供水特性、地形

侵蚀状况和泥沙输移能力等关键特征。 通过对这些

参数的计算和分析可以更全面地了解水系的形态结

构、自相似性以及对地形和环境的响应。
2. 2摇 地形因子与水系结构关联性分析

a. 二元相关分析。 二元相关分析是一种定量

的事物关系分析方法,用于度量和描述两个变量之

间关系。 Pearson 相关系数用来度量两个变量之间

的线性相关程度,相关系数越大,相关程度就越强,
本文利用其分析 7 个水系结构特征参数和 14 个地

形因子的相关性,以筛选出显著相关的地形因子 水

系结构特征参数组合,并进一步探究之间的定量

关系。
b. 线性回归分析。 线性回归分析用于分析不

同客体间的统计关系,探讨各变量间的变化规律,并
以回归方程的形式进行表达,线性回归可分为一元

线性回归及多元线性回归。 采用决定系数 R2 对线

性回归方程的拟合效果进行检验,R2越接近 1,拟合

效果越好。 本文对相关性显著的地形因子 水系结

构特征参数组合进行一元线性回归及多元线性回

归,量化二者之间的相关关系,以探求地形因子与水

系结构之间的定量关系及耦合作用机制。
c. 空间自相关分析。 空间自相关用于度量空

间对象及相应的某一属性值在空间上的聚集程度,
包括全局空间自相关及局部空间自相关。 全局空间

自相关依据莫兰指数 Moran爷 s I 来分析整个研究对

象与全域范围内的样本之间是否存在空间自相关;
在标准差倍数 z 得分与概率 p 值显著的条件下,如
果 Moran爷 s I 指数值为正则指示聚集趋势,如果

Moran爷s I 指数值为负则指示离散趋势。 本文采用

Moran爷s I 指数评价研究区地形地貌特征和水系格

局的空间相关关系,判断其在整个地理空间上是否

存在集聚效应。 局部空间自相关能指出显著的聚集

或离散的位置,相比全局自相关,可以更好地体现特

征因子在空间上的局部特征[28]。 本文研究局部空

间聚类分布特征的方法采用冷热点分析,该方法用

热点与冷点分别标志出变量空间集聚程度的高值区

与低值区。 Getis鄄Ord G*指数是刻画区域冷热点的

常用指标,本研究基于 ArcGIS 10. 7 采用 Getis鄄
Ord G*指数对研究区地形因子及水系结构特征参

数在局部的空间异质性进行测度。

3摇 结果与分析

3. 1摇 地形因子及水系结构特征参数提取

利用 ArcGIS 10. 7 对研究区 19 个子流域提取

坡度、坡向、地面粗糙度等 14 个地形因子以及河网

密度、分形维数、流域圆度等 7 个水系结构特征参

数。 为消除数据性质、尺度不同对结果的影响,采用

均值化方法对以上参数进行标准化处理。 地形因子

及水系结构特征参数提取结果如图 2 所示。
3. 2摇 地形因子与水系结构特征参数统计分析

3. 2. 1摇 相关性分析及显著性检验

对研究区 19 个子流域的 7 个水系结构特征参

数及 14 个地形因子进行相关性分析,结果如表 1 所

示。 由表 1 可见,相关分析结果显示研究区地形特

征与水系结构在空间上普遍存在相关关系,但对应

到单一地形因子对水系结构参数的影响仍需进行回

归分析。
3. 2. 2摇 一元线性回归分析

利用 SPSS26 对研究区相关性显著(显著性 P
值小于 0. 05)的 20 组数据进行一元线性回归分析,
结果如图 3 所示。 由图 3 可见,研究区内河网密度

与坡度、剖面曲率、地形起伏度、地面粗糙度及地表

切割深度均呈正相关关系;平均长度比与地形起伏

度、坡向及坡度变率均呈负相关关系;分形维数与坡

度坡长因子呈正相关关系;河道维系常数与地形起

伏度、地面粗糙度及坡度因子均呈负相关关系;细度

比与坡度、地形起伏度、地面粗糙度及地表切割深度

均呈正相关关系;流域圆度与坡度、剖面曲率、地形

起伏度及地面粗糙度均呈正相关关系。
由一元线性回归分析结果可知,细度与地面粗

糙度的相关系数最高。 一方面,地面粗糙度大的区

域具有较好的耐蚀性能,具有较大的洼地区域和较

高的储水量,有利于提高土壤水分的入渗,使土壤含

水量增大,从而减小维持单位河长的集水面积;另一

方面,随着粗糙程度的增加,加速了水流的侧向聚

集,增加了地表径流的潜在冲刷能力,使细沟侵蚀更

加容易发生,故在研究区南部地面粗糙度大的地区

沟壑纵横,河网密集,河道总长度越大。 整体来看,
除细度比外,其余水系结构特征参数均与地形因
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图 2摇 研究区地形因子及水系结构特征参数

Fig. 2摇 Characteristic topographic factors and parameters of river system structure in study area

表 1摇 研究区地形因子与水系结构特征参数相关系数

Table 1摇 Correlation index of topographic factors and characteristic parameters of river system structure in study area

水系结构特征参数 地形起伏度 地面粗糙度 地表切割深度 高程变异系数 坡度坡长因子 坡长因子 坡度因子

河网密度 0. 50 0. 51 0. 50 0. 150 0. 150 -0. 45 0. 54
平均分支比 -0. 42 -0. 43 -0. 42 0. 034 -0. 200 0. 36 -0. 37
平均长度比 -0. 47 -0. 45 -0. 46 -0. 270 -0. 120 0. 44 -0. 49
分形维数 -0. 15 -0. 15 -0. 15 0. 330 0. 540 0. 27 -0. 19

河道维系常数 -0. 49 -0. 50 -0. 49 -0. 130 -0. 140 0. 44 -0. 54
细度比 0. 79 0. 81 0. 78 0. 022 -0. 064 -0. 76 0. 79

流域圆度 0. 59 0. 59 0. 59 -0. 061 -0. 310 -0. 63 0. 63

水系结构特征参数 坡度 坡向 曲率 坡度变率 坡向变率 平面曲率 剖面曲率

河网密度 0. 52 0. 46 -0. 056 0. 56 -0. 51 0. 48 0. 51
平均分支比 -0. 42 -0. 35 0. 29 -0. 41 0. 43 -0. 38 -0. 35
平均长度比 -0. 48 -0. 50 0. 14 -0. 50 0. 48 -0. 54 -0. 48
分形维数 -0. 15 -0. 11 0. 011 -0. 13 0. 18 -0. 058 -0. 20

河道维系常数 -0. 51 -0. 45 0. 051 -0. 55 0. 50 -0. 46 -0. 50
细度比 0. 81 0. 71 -0. 44 0. 84 -0. 79 0. 81 0. 79

流域圆度 0. 61 0. 53 -0. 059 0. 63 -0. 61 0. 59 0. 61

子呈弱相关关系(相关系数小于 0. 50)。 一方面,水
系结构特征参数是流域多种因素综合影响的结果,
除受到地形因子影响外,还受土壤、气候、植被、人类

活动等的作用;另一方面,水系结构特征参数不仅受

单一地形因子影响,而受到多个解释变量的共同作

用,需进行多元回归分析。

3. 2. 3摇 多元线性回归分析

采用多元线性回归分析研究多个地形因子共同

影响单个水系结构特征参数的定量关系,筛选出通

过显著性检验且拟合优度良好的模型,表达式见式

(1) ~ (5),每个模型的 P 值都小于 0. 05,表明这

5 个模型在统计学上都具有很好的显著性。 各模型
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图 3摇 一元线性回归分析结果

Fig. 3摇 Results of univariate linear regression analysis

的 R2值分别为 0. 761、0. 331、0. 335、0. 335、0. 490,
说明自变量可以较好地解释因变量的变化情况。 每

个模型的方差膨胀因子值均小于 10,表明这些模型

在建立时没有严重的多重共线性问题。 模型结果展

示了不同地形因子对于细度比、河道维系常数、分形

维数、平均长度比和流域圆度的影响程度,并提供了

定量预测的能力。 这些结果有助于深入了解和解释

水系结构与地形特征之间的关系。
Sf = - 5. 322 + 8. 056 Sr + 0. 268 Cp - 2. 002 Sa

(1)
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C = 0. 762 - 0. 212Sv + 0. 450Sa (2)
Fd = 1. 082 - 0. 244Sr + 0. 162LS (3)
Rw = 3. 279 - 2. 067Sr - 0. 212Hc (4)

Rc = - 4. 110 + 0. 066Cc + 5. 957Sr - 0. 913 LS

(5)
式中:Sf为细度比;Sr为地面粗糙度;Cp为剖面曲率;
Sa为坡向;C 为河道维系常数;Sv为坡度变率;LS为

坡度坡长因子;Fd为分形维数;Rw为平均长度比;Hc

为高程变异系数;Rc为流域圆度;Cc为平面曲率。
a. 细度比受地面粗糙度、剖面曲率及坡向的共

同影响。 对于不同坡向的地形,由于气流的动力及

热力作用,造成迎风坡和背风坡之间降水空间的差

异,此外由于岩层倾向是顺坡向发育,倾角越大,边
坡的稳定性越差,越容易形成崩塌、滑坡等地质灾

害。 剖面曲率描述了地形坡度的变化,影响着地表

物质运动的加速或减速、沉积和流动状态。 而地面

粗糙度对坡面侵蚀过程及泥沙分选搬运过程具有一

定的影响,即地面粗糙度在一定程度上能够延缓坡

面产流的发生,明显降低径流率、产沙率及含沙量。
结合回归模型,剖面曲率及地面粗糙度可在泥沙输

移层面对细度比进行定量预测。
b. 河道维系常数受坡度变率及坡向的共同影

响。 根据牛全福等[29]的研究,坡度变率增大会对地

质灾害发生产生正反馈作用。 坡向对坡面侵蚀强度

有很大的影响,坡向的差异会导致坡面上热量、水分

的差异,进而影响流域的汇流过程。 河道维系常数

作为流域结构特征的重要指标,与河网密度关系密

切,可以综合表现流域对径流的调节能力。 结合回

归模型,坡度变率及坡向可以在汇流层面上对河道

维系常数进行定量预测。
c. 分形维数受地面粗糙度、坡度坡长因子的共

同影响。 水系的分形主要反映水系的发育程度, 代

表水系所处流域的地貌侵蚀发育阶段[30医。 坡度坡

长因子作为重要的土壤侵蚀参数,对侵蚀过程的定

量分析具有重要意义。 在降雨强度较小时,随着坡

长的增加,水流沿途渗透损失增大,发生沿程退化,
对水系发育不利。 随着坡度的增加,土粒的内摩擦

角减小,坡面物质的静止稳定性降低,水流动能随之

增加,导致冲刷加剧,加速水系发育。 地面粗糙度是

流域地貌侵蚀的影响因素,结合回归模型,地面粗糙

度及坡度坡长因子可在水系发育层面对分形维数进

行定量预测。
d. 平均长度比受地面粗糙度及高程变异系数

的共同影响。 平均长度比与侵蚀模数之间存在显著

的相关关系[25],地面粗糙度大小显著影响细沟侵蚀

的程度,欧阳晓[31]的研究发现高程变异系数对于流

域内的侵蚀切割情况有很好的反映。 结合回归模

型,地面粗糙度及高程变异系数可在流域侵蚀切割

层面对平均长度比进行定量预测。

表 2摇 水系结构特征参数及地形因子全局空间自

相关分析结果

Table 2摇 Global spatial autocorrelation analysis results
of river system structural characteristic parameters and

topographic factors

指标 Moran爷s I 指数 方差 z 值 p 值

河网密度 0. 218 0. 012 2. 479 0. 013
平均分支比 -0. 065 0. 012 -0. 086 0. 931
平均长度比 0. 406 0. 014 3. 969 <0. 01
分形维数 0. 005 0. 016 0. 487 0. 626

河道维系常数 0. 197 0. 010 2. 533 0. 011
细度比 0. 434 0. 016 3. 859 <0. 01

流域圆度 0. 305 0. 017 2. 772 <0. 01
坡度 0. 811 0. 020 6. 094 <0. 001
坡向 0. 823 0. 020 6. 245 <0. 01
曲率 0. 047 0. 018 0. 775 0. 438

坡度变率 0. 796 0. 020 6. 006 <0. 01
坡向变率 0. 814 0. 020 6. 131 <0. 01
剖面曲率 0. 669 0. 020 5. 165 <0. 01
平面曲率 0. 639 0. 020 4. 886 <0. 01

地形起伏度 0. 807 0. 020 6. 063 <0. 01
地面粗糙度 0. 766 0. 020 5. 773 <0. 01

高程变异系数 0. 152 0. 019 1. 522 0. 128
地表切割深度 0. 807 0. 020 6. 056 <0. 01

坡度因子 0. 814 0. 020 6. 207 <0. 01
坡长因子 0. 821 0. 020 6. 251 <0. 01

坡度坡长因子 0. 099 0. 019 1. 129 0. 259

e. 流域圆度受平面曲率、地面粗糙度及坡度坡

长因子的共同影响。 在地表越粗糙的地区,雨水径

流分散越容易,越不易发生内涝风险[32]。 流域的平

面曲率可以反映地表物质运动的会合及发散模式,
对径流过程产生影响。 降雨作为坡面土壤侵蚀动力

的主要来源,坡度越大的表面径流流速越大;而对于

一定的坡长,流速越大,水流运移时间越少,导致下

渗减少,地表径流量增大,故坡度坡长因子也会在一

定程度上对径流过程线产生影响。 结合回归模型,
平面曲率、地面粗糙度及坡度坡长因子可在影响径

流过程线层面对流域圆度进行定量预测。
3. 3摇 空间特征分析

3. 3. 1摇 全局空间自相关

表 2 为水系结构特征参数及地形因子全局空间

自相关分析结果。 由表 2 可见,研究区除曲率、高程

变异 系 数 及 坡 度 坡 长 因 子 以 外 的 地 形 因 子

Moran爷s I指数值均大于 0. 5。 河网密度、平均长度

比、河道维系常数、细度比及流域圆度的Moran爷s I
指数值均大于 0,且 z 值均大于 1. 65、p 值均小于 0.
05,通过显著性检验,表示这 5 个指标呈现出空间正

相关聚集分布,且相关性较强。
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3. 3. 2摇 冷热点分析

进一步探求研究区内具备全局空间自相关的水

系结构特征参数及地形因子在空间上的强弱变化规

律。 通过冷热点分析,计算水系结构特征参数及地

形因子的 Getis鄄Ord G*指数。 按照 G*指数值将研

究区划分为热点区、次热点区、过渡区、次冷点区和

冷点区 5 个等级,进而得到研究区各指标的冷热点

空间分布,结果见图 4。

图 4摇 研究区水系结构及地形因子冷热点分布

Fig. 4摇 Distribution of cold and hot spots of river system structure and topographic factors in study area

对于水系结构特征参数,河网密度冷热点均呈

片状分布,冷点区分布在研究区北部汲河流域;热点

区普遍分布在研究区南部淠河 4、淠河 5 及淠河 9
流域,表明南部流域河流密集,水系发育程度较高。
平均长度比冷热点区均呈团块状分布,冷点区出现

在研究区南部的史河流域,热点区分布在研究区北

部汲河流域,结合袁雯等[33] 的研究成果,处于北部

的热点区单位面积槽蓄容量和单位面积可调蓄容量

较大。 河道维系常数冷热点分布与河网密度相反,
在空间上呈现出“北热南冷冶的分布格局,表明南部

流域表示该流域河道给养面积较小,较为湿润。 细

度比呈现出由北至南逐渐从冷点区向热点区过度的

趋势,其中冷点区集中在汲河流域与淠河 1、2、3 流

域,热点区以团块状分布于淠河 5、淠河 9 及淠河 10
流域,结合何隆华等[34] 的研究成果,处于热点区水

系的流域地貌处于侵蚀发育的幼年期。 流域圆度冷

热点区均呈条带状分布,冷点区主要分布于淠河 1、
2、3 与汲河 4 流域;热点区分布于南部史河 1 与史
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河 3 流域,表明该地河流能量大、流速快,侵蚀与输

移能力强。
对于地形因子,总体来看,除坡向变率与坡长因

子以外,冷热点空间分布均呈现出“北冷南热冶的趋

势。 对于微观地形因子,冷热点集聚形式多为团块

状;对于宏观地形因子,冷点区多呈团块状分布,热
点区则以点状形式分布于研究区南部。 对于微观地

形因子,坡度、坡向、坡度变率、剖面曲率及平面曲率

的冷点区域均分布在研究区北部的汲河流域和淠河

1、2、3 流域;热点区均分布在研究区南部淠河 9 和

淠河 10 流域附近。 坡向变率的冷热点分布与之相

反,冷点区分布在研究区南部淠河 9 及史河 3 流域;
热点区集中于北部汲河及淠河 1、2、3 流域。 对于宏

观地形因子,研究区地形起伏度、地面粗糙度、地表

切割深度及坡度因子的冷点区均集中分布在北部汲

河流域和淠河 2、3 流域;热点区分布在南部淠河 9
及史河 3 流域附近。 而对于研究区坡长因子,冷点

区呈点状分布于史河 3 及淠河 9 流域,热点区集中

分布于研究区北部汲河和淠河 1、2、3 流域。

4摇 结摇 论

a. 经相关性及一元线性回归分析,研究区地形

因子与水系结构特征参数之间普遍存在相关关系;
其中细度比与坡度、地形起伏度、地面粗糙度及地表

切割深度均呈显著的正相关关系,且与地面粗糙度

的相关系数最高,为 0. 658。
b. 通过对地形因子与水系结构特征参数进行

多元线性回归分析,得到 5 个优度较好的模型。 其

中,剖面曲率及地面粗糙度可在泥沙输移层面对细

度比进行定量预测;坡度变率及坡向可在汇流层面

上对河道维系常数进行定量预测;地面粗糙度及坡

度坡长因子可在水系发育层面对分形维数进行定量

预测;地面粗糙度及高程变异系数可在流域侵蚀切

割层面对平均长度比进行定量预测;平面曲率、地面

粗糙度及坡度坡长因子可在影响径流过程层面对流

域圆度进行定量预测。
c. 通过对研究区的全局 Moran爷s I 指数进行分

析,发现水系结构特征参数中河网密度、平均长度

比、河道维系常数、细度比及流域圆度存在较强的空

间自相关性,其中细度比的集聚程度最强;地形因子

中除曲率、高程变异系数及坡度坡长因子外,其余地

形因子均呈现出较强的空间集聚特性。
d. 通过冷热点分析,发现水系结构特征参数中

平均长度比及河道维系常数呈现出“北热南冷冶的

趋势;河网密度、细度比及流域圆度则由北部冷点区

向南部热点区过度。 地形因子中除坡向变率及坡长

因子呈现“北热南冷冶的趋势外,其余指标均呈现出

“北冷南热冶的趋势。
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